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Introduction: The purpose of this study is to compare the cognitive processes and abil-

ities of two groups of students by using and analyzing event-related potentials (ERPs) 

during solving problems on interpretation of the graph of functions.

Methods: The research method was quantitative and quasi-experimental. The partic-

ipants of this study were 177 male undergrad engineering students. By the research-

er-made mathematics test, participants were divided into two groups of deep conceptual 

and procedural knowledge (DK) group and superficial conceptual and procedural knowl-

edge (SK) group. Fourteen students were randomly chosen from each group and taken 

the task and ERPs recording experiment.

Results: The DK group responded more accurately than the SK group. However, the 

reaction time of the two groups did not show significant variations. The ERP findings 

demonstrated that the amplitude of the P300 component for the SK group was consid-

erably higher than that of the DK group over central, centro-parietal and parietal brain 

areas at the question window.

Conclusion: Although behavioral data in the reaction time of between two groups was 

almost identical, electrophysiological data indicated that doing the interpretation tasks 

in the SK group would have higher demands and activated further processing brain re-

sources. Also, according to ERPs data, it was determined that the difference between 

the cognitive processing of the two groups occurs in the first stage and after seeing the 

graph of the function. These results point to the crucial role of cognitive neuroscientific 

technics in providing information on the differences in the cognitive performance of 

different individuals.doi.org/10.30699/icss.21.4.46
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مقدمه: مطالعات رفتاری قبلی، فهم سطحی فراگیران از تابع و مباحث مرتبط با آن را عاملی موثر در مشکلات مربوط 

به حل مسائل تفسیر نمودار تابع می دانند. هدف این مطالعه بررسی این موضوع با استفاده از ابزار علوم اعصاب شناختی 

بود. بدین منظور پردازش های شناختی دو گروه از دانشجویان با دانش عمیق و سطحی از تابع، هنگام حل مسائل تفسیر 

نمودار تابع، با استفاده از پتانسیل های وابسته به رویداد )ERP( مقایسه شد.

روش کار: این پژوهش کمی و به روش نیمه تجربی بود. جامعه آماری 177 نفر از دانشجویان رشته های مختلف مهندسی 

یکی از دانشگاه های شرق کشور بودند که توسط یک آزمون ریاضی به دو گروه تقسیم شدند: افراد دارای دانش مفهومی و 

رویه ای عمیق و سطحی )دانش عمیق و دانش سطحی(. از هر گروه 14 نفر در آزمایش ERP شرکت کردند.

یافته ها: داده های رفتاری دقت پاسخ گروه دانش عمیق را به طور معناداری بالاتر از گروه دانش سطحی نشان داد. اما 

 P300 سرعت پاسخ دو گروه تفاوت معناداری با یکدیگر نداشت. داده های الکتروفیزیولوژی مشخص کرد که دامنه مؤلفه

گروه دانش سطحی، در الکترودهای نواحی مرکزی، مرکزی_ آهیانه ای و آهیانه ای، بیشتر از گروه دانش عمیق است. 

نتیجه گیری: اگر چه داده های رفتاری سرعت پاسخ دو گروه را تقریبا یکسان نشان داد، اما داده های الکتروفیزیولوژی 

مشخص کرد که انجام تکالیف تفسیر نمودار تابع، برای گروه دانش سطحی، خواسته های توجهی بالاتری داشته و منابع 

پردازشی بیشتری را فعال می کند. این نتایج، نقش مهم ابزارهای علوم اعصاب شناختی را در فراهم آوردن اطلاعات در مورد 

تفاوت های عملکرد افراد مختلف نشان می دهد.
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مقدمه
به اقداماتی که توسط آن، فرد موفق به درک معنا یا مفهوم یک نمودار 
مورد  در  میتواند  اقدامات  این  می شود.  گفته  نمودار  تفسیر  میشود، 
بنیادی  مهارتی  نمودار،  تفسیر   .)1( باشد  آن  از  جزئی  یا  نمودار  کل 
بوده و یادگیری آن برای همه دانش آموزان در زندگی روزمره ضروری 
را که در جامعه  به نمودارها  باید اطلاعات مربوط  است. دانش آموزان 

تلویزیون و وبسایت ها(، درک  )مانند مجلات، روزنامه ها،  فراگیر است 
و تفسیر کنند. نمودارها در تحقیقات علمی بسیار مهم هستند زیرا به 
طور موثری اطلاعات خیلی پیچیده و روابط بین آنها را خلاصه سازی 
می کنند و استفاده از آنها در کتاب های درسی و علمی، نرم افزارهای 
شامل  نمودار  تفسیر   .)2( است  رایج  پژوهشی  مقالات  آموزشی، 
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نقاط  مورد  در  اطلاعات  استخراج  توانایی  مانند،  مختلفی  مهارت های 
یک  پیوستگی،  تعیین  داده ها،  بین  روابط  نمودار،  کلی  روند  نمودار، 
به یک بودن، پوشا بودن، مشتق پذیری، صعودی یا نزولی بودن، تقعر 
نقاط مختلف نمودار و غیره می شود. دانش آموزان و فراگیران عموما 
این مشکلات  از  بعضی  مواجه هستند.  با مشکلاتی  نمودار  تفسیر  در 
اشتباه  یکدیگر،  با  نمودار  ارتفاع  و  شیب  کردن  اشتباه  از؛  عبارتند 
کردن یک بازه و یک نقطه با همدیگر، در نظر گرفتن نمودار به عنوان 
یک عکس یا نقشه، در نظر گرفتن نمودار به عنوان ساختاری از نقاط 
مجزا )2(. Bellmer )2010(، از تکلیف موثری برای آزمودن سطوح 
تابع  نمودار  که،  صورت  این  به  می کند.  یاد  نمودار  تفسیر  مختلف 
مفروض f همراه با نقطه ای مشخص از آن مثلا c نمایش داده می شود 
و از آزمودنی خواسته شود که درباره شیب نمودار، جهت تقعر نمودار 
و مثبت یا منفی بودن علامت )c( ،  )c(F   و )c(c   اظهارنظر کنند )3(. 
به بیان دیگر رابطه بین نمودار تابع با مشتق اول و دوم آن مورد سوال 
نشان  خود  تحقیق  در   ،)2000( همکاران  و   Baker می گیرد.  قرار 
دادند که دانش آموزان، بدفهمی و حتی گاهی فقدان فهم درباره رابطه 
بین نمودار تابع با مشتق دوم دارند و فقط از محفوظات ذهنی خود 
)مانند کاسه نمودار به سمت بالا یا پایین( استفاده می کنند. همچنین 
دوم  مشتق  و  اول  مشتق  نموداری  رابطه  نمی توانستند  دانش آموزان 
و  اول  مشتق  نموداری  معنی  و  دلالت  آنها  از  بعضی  کنند.  تفسیر  را 
Baker و همکاران  دوم را با هم اشتباه می کردند )4(. علاوه بر این 
)2000(، Aspinwall و همکاران )1997( گزارش کردند که تصاویر 
توابعی که  باعث شده بود که برخی دانش آموزان درباره  ذهنی غلط، 
همزمان شیب آن افزایش یافته و جهت تقعرش به سمت پایین بود، 
دچار اشتباه و تعارض شوند )4، 5(. بنابراین با توجه به اینکه ادراک 
تفسیر  در  مهمی  نقش  دوم،  و  اول  مشتق  با  تابع  نمودار  بین  رابطه 
نمودار دارد؛ در این مطالعه به بررسی تفسیر نمودار تابع از این زاویه 

پرداخته شد.
قبلی  تابع، دانش  نمودار  تفسیر  تأثیرگذار در  از عوامل شناختی  یکی 
 .)2( است  آنان  مفهومی  دانش  خصوص  به  فراگیران  و  دانش آموزان 
مطالعات فراوانی نقش دانش مفهومی را در درک و تفسیر تابع و نمودار 
موثر دانسته اند و اذعان کرده اند که مشکلات فراگیران در کار با توابع 
و نمودارها ناشی از عدم درک مفهومی آنها از تابع است )4، 10-6(. 
اطلاعات  و  تابع  حد  از  دانش آموزان  ضعیف  فهم   )2007(  Ubuz

تفسیر  با  کار  در  اشتباهات  بروز  و  بدفهمی  باعث  را  نموداری  ضعیف 
مفهومی،  دانش  از  منظور   .)10( معرفی می کند  و مشتق  تابع  نمودار 
شبکه ای از اطلاعات است که ارتباطات معناداری بین آنها برقرار است 

الگوریتم ها،  از  متشکل  و  دانش  از  دیگری  نوع  رویه ای،  دانش   .)11(
مثال،  عنوان  )به  معین  هدفی  به  رسیدن  برای  رویه هایی  یا  قوانین 
و  مفهومی  دانش  محققان،   .)13  ،12( می باشد  ریاضی(  تکالیف  حل 
رویه ای را در مراتب سطح بالای دانش، از یکدیگر مستقل نمی دانند و 
تفکیک آنها را امری دشوار بیان می کنند )14، 15(. اما در مراتب سطح 
پایین دانش که عمق یادگیری اندک است، دانش مفهومی و رویه ای 
توصیف  گسیخته  هم  از  را  آنها  ارتباط  و  دانسته  یکدیگر  از  مجزا  را 
می کنند. Abbey )2008( عنوان می کند که ترجیح دانش آموزان در 
استفاده از دانش رویه ای و صرفا دستورالعمل ها، از یادگیری مفهومی 
آنها جلوگیری می کند و این عدم توازن بین دانش مفهومی و رویه ای، 
باعث ضعف دانش آموزان در کار با نمودارها )ساختن و تفسیر نمودارها( 
اهمیتی که دانش  به  توجه  با  بنابراین   .)6( در مبحث مشتق می شود 
حاضر،  تحقیق  در  دارد؛  نمودار  تفسیر  مبحث  در  رویه ای  و  مفهومی 
آزمودنی ها از لحاظ میزان دانش مفهومی و رویه ای که در حوزه تفسیر 

نمودار تابع دارند، تفکیک شدند.
برای بررسی دقیق تر نقش دانش مفهومی و رویه ای افراد بر تفسیر نمودار 
تابع، از ابزار علوم اعصاب شناختی استفاده شد.  ابزارها، روش ها و نظریات 
و  یاددهی  شناختیِ  فرآیندهای  بررسی  امکان  شناختی،  اعصاب  علوم 
یادگیری ریاضی را به شیوه ای دقیق ممکن  می سازد. اطلاعات حاصل از 
این علم می تواند تکمیل کننده و گسترش دهنده دانشی باشد که تنها 
بر اساس داده های رفتاری حاصل شده است )16(. پتانسیل های وابسته 
به رویداد ))ERPs) Event Related Potential(، یکی از روش های 
علوم اعصاب شناختی برای مطالعه  رفتارِ فرایندهاي شناختی یا احساس 
می باشد. ERPs در واقع نوسانات ولتاژی است که به هنگام وقوع بعضی 
اعمال ذهنی یا فیزیکی رخ می دهد. این پتانسیل ها از پوست سر انسان 
و از الکتروآنسفالوگرافی ))EEG)Electroencephalography( مداوم 
سیگنال ها  کردن  میانگین گیری  و  نویزها  کردن  فیلتر  توسط  و  ثبت 
حاصل می شود )17(. با بررسی رفتار اجزای ERP مانند دامنه، تأخیر 
فرآیندهای  مورد  در  اطلاعاتی  می توان  الکترودها  گرفتن  قرار  مکان  و 
شناختی به دست آورد. مطالعاتی در حوزه علوم اعصاب شناختی وجود 
دارند که با این روش به بررسی تأثیر تفاوت های افراد از لحاظ عملکرد 
مطالعه  در  مثال  عنوان  به  پرداخته اند.  مغزی  سیگنال های  بر  ریاضی 
مبحث  در  مسأله  سختی  تأثیر   ،)2011( همکاران  و   Nunez-Pena

در حساب(  و ضعیف  )ماهر  افراد  از  متفاوت  گروه  دو  در  اعداد،  جمع 
بررسی شد. نتیجه این بود که به هنگام حل مسائل با درجه سخت، موج 
مثبت کوتاهی در سیگنال های مغزی افراد ماهر مشاهده می شد که این 
موج در مسائل با درجه سختی آسان و متوسط دیده نمی شد. در مقایسه 

)Event Related Potential )ERPs((

)Electroencephalography )EEG((
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با افراد ماهر، این موج در افراد ضعیف، هم به هنگام حل مسائل با درجه 
سخت و هم مسائل با درجه متوسط اتفاق می افتاد. بنابراین محققان این 
مطالعه نتیجه گیری کردند که راهبردهایی که افراد ماهر در حل مسائل 
این  است. محققان  افراد ضعیف  راهبرد های  از  متفاوت  اتخاذ می کنند 
مقاله وقوع این موج را در محدوده زمانی 800-300 میلی ثانیه گزارش 
کردند )18(. Leikin و همکاران )2017(، عملکرد ریاضی سه گروه از 
دانش آموزان را بررسی کردند. گروه اول افراد فوق العاده با استعداد در 
ریاضیات )S-MG( بودند. گروه دوم افرادی که عملکرد ریاضی خوب 
و بهره هوشی بالاتر از G-EM( 130( داشتند. گروه سوم افرادی که 
بودند   130 از  پایین تر  هوشی  بهره  اما  خوب  ریاضی  عملکرد  دارای 
)NG-EM(. نتایج نشان داد که در کل میانگین دامنه ERP در  افراد 
گروه S-MG کمتر از دو گروه دیگر بود. همچنین فعالیت الکتریکی 
بیان گر  که  بود،   NG-EM گروه  از  کمتر   G-EM گروه  افراد  مغز 
این موضوع است افرادِ با بهره هوشی بالاتر، کارکرد مغزی بهینه تری 
نسبت به افرادِ با بهره هوشی پایین تر دارند )19(. در مطالعه ای دیگر، 
از  4 گروه  ERP عملکرد  با کمک  و همکاران )2014(،   Waisman

افراد را بر حل مسایل بازنمایی تابع مورد بررسی قرار دادند. آنها نشان 
و  ریاضی خوب  افرادی که عملکرد  در   P300 مؤلفه  دامنه  دادند که 
بهره هوشی بالاتر از 130 دارند، نسبت به  افرادی که عملکرد ریاضی 
بنابراین  است.  کمتر  دارند،   130 از  پایین تر  هوشی  بهره  اما  خوب 
نتیجه گرفتند که افراد با بهره هوشی پایین تر، منابع ذهنی بیشتری 
 P300 .)20( را برای توجه به تکلیف و پردازش آن اختصاص می دهند
مؤلفه مثبتی از ERP است که قله )Peak( آن حدودا 300 میلی ثانیه 
یا بیشتر )حداکثر 900 میلی ثانیه( بعد از ارائه محرک نمایان می شود 
همچنین  و   )24-22( شناختی  پردازش  با  مرتبط  مؤلفه،  این   .)21(
ارزیابی محرک  بالاتر مثل طبقه بندی و  پردازش های شناختی مرتبه 
P300 رابطه مثبتی با پیچیدگی تکلیف )22(،  می باشد )25(. دامنه 
اندازه یا سختی  پیچیدگی محرک یا خواسته های ادراکی )22، 26(، 
مساله  )25، 27-29( و میزان توجه لازم برای انجام یک تکلیف )24، 
انتخاب  و   )32( موضوع  ماهیت  به  وابسته  همچنین  دارد.   )31  ،30
راهبرد برای پاسخ به مسأله )18، 33( است. تأخیر P300 مرتبط با 
ادراکی )34(  اطلاعات  پردازش  ارزیابی محرک )30( و سرعت  زمان 

است.
مؤلفه  دامنه  مقایسه  به   )35( مقاله  این  نویسندگان  قبلی  مطالعه  در 
بالا  و رویه ای سطح  با دانش مفهومی  از دانشجویان  P300 دو گروه 

پرداخته شد.  تابع  انتقال  بر عملکرد ریاضی در حوزه  پایین،  و سطح 
نتایج نشان داد که دامنه مؤلفه P300 افراد دارای دانش سطح پایین 

نموداری  بازنمایی  پنجره  در  بالا  سطح  دانش  دارای  افراد  از  بیشتر 
بازنمایی  ادراکی  خواسته های  که  شد  نتیجه گیری  بنابراین  است. 
پیچیدگی  از  و  بوده  بیشتر  پایین  سطح  دانش  گروه  برای  نموداری 
انتقال  مسائل  حل  راهبرد  که  شد  ادعا  لذا  است.  برخوردار  بیشتری 
تابع در افراد دارای دانش سطح بالا متفاوت از افراد دارای دانش سطح 
دارای  افراد  در  بهینه تر  مغزی  کارکرد  به  این  بر  علاوه  است.  پایین 
P300 به  دانش سطح بالا اشاره شد. در این مطالعه به کمک مؤلفه 
رویه ای  و  مفهومی  دانش  دارای  افرادِ  شناختیِ  پردازش های  مقایسه 

عمیق و سطحی در حوزه تفسیر نمودار تابع پرداخته شد. 
مطالعات پیشین بیان گر این موضوع است که مشکلات دانش آموزان در 
تفسیر نمودار تابع، ناشی از حفظِ بدون درک رویه ها می باشد. بنابراین 
بر آن شدیم که پردازش های شناختی دانشجویانی را که دانش و درک 
نماییم.  بررسی  دارند،  تابع  نمودار  تفسیر  حوزه  در  سطحی  و  عمیق 
برای بررسی دقیق این موضوع از مؤلفه P300 از ERP کمک گرفتیم. 
پردازش های  مقایسه  از:  عبارتند  پژوهش  این  اصلی  دو هدف  بنابراین 
شناختی دو گروه دارای دانش مفهومی و رویه ای عمیق )دانش عمیق( و 
دانش مفهومی و رویه ای سطحی )دانش سطحی( و تأثیر دانش عمیق و 
سطحی افراد در حل مسائل تفسیر نمودار تابع. با توجه به مطالعه قبلی 

)35( و پیشینه تحقیق فرضیه های زیر را در نظر گرفته شد.
دقت و سرعت پاسخ های درست دانشجویان با دانش عمیق، نسبت به 

دانشجویان با دانش سطحی، بیشتر می باشد.
دامنه و تأخیر مؤلفه P300 در افراد گروه دانش سطحی، بیشتر از گروه 

دانش عمیق، در پنجره سوال است.
دامنه و تأخیر مؤلفه P300 در افراد گروه دانش سطحی، بیشتر از گروه 

دانش عمیق، در پنجره پاسخ است.
همچنین قصد داریم مقایسه ای توصیفی بین نتایج تحقیق قبلی )35( 

و تحقیق حاضر انجام دهیم.

روش کار
جامعه آماری این پژوهش شامل 177 دانشجوی پسر )18 تا 20 سال( 
از رشته های  کارشناسی  اول دوره  دانشجوی سال  آنها  بود که همگی 
مختلف مهندسی یکی از دانشگاه های شرق کشور بودند. همه این افراد 
در یک آزمون ریاضی محقق ساخته شرکت کردند. 4 نفر از این افراد 
از تحلیل های بعدی حذف شدند.  و  بودند  نداده  به هیچ سوالی پاسخ 
دامنه نمرات بین 1 تا 19 و میانگین آن 5/20 ±12/13 به  دست آمد. بر 
اساس میانگین نمرات، افراد جامعه به دو دسته تقسیم شدند، افرادی که 
نمره بالاتر از میانگین داشتند؛ در گروه دانش عمیق و افرادی که نمره 
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پایین تر از میانگین داشتند؛ در گروه دانش سطحی قرار گرفتند. 103 
نفر در گروه دانش عمیق قرار گرفتند که دارای نمره 1/80±15/93 و 
با محدوده نمره 19-13 و 70 نفر در گروه دانش سطحی قرار گرفتند 
که دارای نمره 3/05±6/54 و با محدوده نمره 12-1 بودند. حجم نمونه 
توسط نرم افزار PASS برآورد شد. به این صورت که با توجه به نتایج 
سطح  گرفتن  نظر  در  و   )2011( همکاران  و   Nunez-Pena مطالعه 
برای دو   T آزمون  برای  توان حداقل 80 درصد  و  معناداری 5 درصد 
برآورد شد.  نفر  گروه 14  هر  برای  نمونه  مستقل، حداقل حجم  گروه 
از حد در مرحله آزمایش اصلی،  برای جلوگیری در عدم ریزش بیش 
دو نفر بیشتر از هر گروه انتخاب شد. 1 نفر به کمک پرسشنامه دست 
برتری ادینبورگ )Edinburgh( هر دو دست شناخته شد و از آزمون 
کنار گذاشته شد. 1 نفر به دلیل خواب آلودگی در حین اجرای آزمون 
ERP از تحلیل های بیشتر حذف شد. 2 نفر نیز به دلایل شخصی از 

بر   ERP تحلیل های  نهایت  در  کردند.  خودداری  آزمایش  در  شرکت 
روی 14 نفر از هر گروه انجام گرفت. این 28 نفر همگی راست دست و 
فاقد بیماری های عصبی یا روانی بودند. آزمایش ها زیر نظر کمیته اخلاق 
پژوهشی  اخلاق  اصول  اساس  بر  و  مشهد  فردوسی  دانشگاه  پژوهشی 
بین المللی انجام شد. همچنین به شرکت کنندگان به خاطر شرکت در 

آزمون هدیه ای اهدا شد.
آزمون ریاضی محقق ساخته: شرکت کنندگان بر اساس یک آزمون 
ریاضی به دو گروه دانش عمیق و دانش سطحی در حوزه تفسیر نمودار 
تابع، تقسیم بندی شدند. این آزمون ریاضی توسط نویسندگان مقاله و 
با کمک اساتید، معلمان با تجربه و مقالات معتبر علمی مانند مقالات 
Engelbrecht و همکاران )36( )2005(، Asiala و همکاران )1997( 

)7(، Baker و همکاران )2000( )4( و Ubuz )2004( )10( و با ملاک 

قرار دادن تعریف عملیاتی زیر طراحی شد. 
الگوریتم ها،  و  قوانین  تفسیر  توانایی  مفاهیم،  از  ادراک  و  فهم  »داشتن 
مناسب  انجام  و  انتخاب  رویه ها،  کار گیری  به   در  انعطاف پذیری 
دستورالعمل های حل مسأله با تکیه بر فهم حقایق، توانایی ایجاد ارتباط و 
اتصال بین مفاهیم و رویه ها، درک مفاهیم حد، پیوستگی و مشتق پذیری 
و رابطه بین آنها، درک رابطه بین مشتق اول و دوم با نمودار تابع، توانایی 
انتقال بین بازنمایی جبری و نموداری، توانایی رسم نمودار تابع اولیه و 

نمودار تابع مشتق« 
کمک  به  داوران  تأیید  براساس  آزمون  محتوایی  روایی  همچنین 
معلمان  داوران،  این   .)37( شد  سنجیده  داور   30 از  پرسشنامه 
دانشجویان  بعضاً  و  دانشگاه  دبیرستان،  ریاضیات  آموزش گران  و 
محتوایی  روایی  شاخص  بودند.  ریاضی  آموزش  تکمیلی  تحصیلات 
اطلاعات  یعنی))CVC) Content validity coeficient(     )برای 
بیشتر به منبع شماره 37 صفحه 56 مراجعه کنید( 93/33 به دست آمد 
که نشان دهنده آن بود که آزمون ریاضی محقق ساخته برای سنجش 
دانش مفهومی و رویه ای افراد در زمینه مورد نظر »بسیار مطلوب« است. 
پایایی آزمون ریاضی محقق ساخته از روش آلفای کرونباخ محاسبه شد 

و مقدار آن 0/95 به دست آمد.
محرک: محرک ها متشکل از دو پنجره مجزای »سوال« و »پاسخ« بودند. 
در پنجره سوال، یک نمودار از توابع سهمی شکل با حالاتی مختلف )با 
 ))c, f(c(( توجه به قرارگیری مکان نمودار، شیب و جهت تقعر در نقطه
بودن  منفی  یا  مثبت  مورد  در  پاسخ، سه شرط همزمان  پنجره  در  و 
)c( ،  )c(F   و )c)c    نمایش داده می شد. نقطه c بر روی محور xها 
مشخص شده بود. محرک ها  به رنگ مشکی روی زمینه سفید و در مرکز 
صفحه نمایش گر 17 اینچی با وضوح 1280×720 طراحی شده بودند. 

200 ms

پنجره سوال پنجره پاسخ

200 ms500 ms 5000 ms 1500 ms 200 ms

c c

f   (c)>0
f  '(c)<0
f  ''(c)<0

برنامه نمایش محرک ها به کمک نرم افزار MATLAB طراحی شده بود.
دستورالعمل: سوالات شامل 100 تکلیف، 60  تکلیف غلط و 40 تکلیف 
صحیح، بود. تکالیف به صورت 5 بلوک  20 تایی و یک زمان استراحت 

کوتاه بین بلوک ها طراحی شده بود. هر تکلیف از 6 پنجره تشکیل شده 
بود. اولین پنجره، صفحه ای سفید با علامت + در وسط نمایش گر بود 
که 200 میلی ثانیه نمایش داده می شد. سپس نمودار تابع به مدت 500 

شکل 1. ترتیب نمایش محرک ها در یک تکلیفِ طراحی شده با پاسخ صحیح

)Content validity coeficient )CVC((
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میلی ثانیه نمایش داده شده )پنجره سوال(، بعد به مدت 200 میلی ثانیه 
صفحه سفید ظاهر می شد. سپس جواب پیشنهادی که شروطی در مورد 
 و )c)c   بود؛ روی صفحه به مدت    F)c( ،  )c( مثبت یا منفی بودن
حداکثر 5000 میلی ثانیه یا کمتر، یعنی تا زمانی که فرد دکمه پاسخ را 
فشار دهد، ظاهر می شد )پنجره پاسخ(. سپس به مدت 1500 میلی ثانیه 
نماد یک چشم ظاهر می شد. قبلا به آزمودنی ها توضیح داده شده بود 
که ظاهر شدن نماد چشم بر روی صفحه نمایش گر نشان دهنده آزادی 
آرتیفکت،  از خسته شدن چشمان و  )برای جلوگیری  پلک زدن است 
این پنجره در نظر گرفته شد(. سپس به مدت 200 میلی ثانیه صفحه 
نمایش  به همین ترتیب  نمایش سفید می شد. بلافاصله تکلیف بعدی 
داده می شد )شکل1 را ببینید(. هنگام نمایش پنجره پاسخ، آزمودنی ها 
را  پاسخ  دکمه  پاسخ،  صحت  دادن  تشخیص  صورت  در  می توانستند 
فشار دهند. به آنها قبلا گفته شده بود که سرعت و دقت پاسخ گویی 

آنها محاسبه خواهد شد. 
ثبت الکتروفیزیولوژی: دستگاه ثبت EEG، 32 کاناله )ساخت اتریش( 
 )g.GAMMAcap, Austria( همراه با 13 الکترود فعال روی کلاه ثبت
 CZ بود. نواحی توزیع روی سر عبارت بود از ناحیه میانی با سه الکترود
دو  با  مرکزی  ناحیه   ،F4و  F3 الکترود  دو  با  قدامی  ناحیه   ،FZ و   ،PZ

الکترود C3 و C4، ناحیه آهیانه ای با دو الکترود P3 و P4، ناحیه مرکزی_
 O1 و ناحیه پس سری با دو الکترود CP6 و CP5 آهیانه ای با دو الکترود
و O2. الکترود زمین بر مکان FCZ قرار گرفت و الکترود مرجع، میانگین 
 Shield در یک اتاق ERPs الکترودهای لاله گوش چپ و راست بود. ثبت
مجهز به بلندگو و میکروفون )به منظور ارتباط آزمون گر با آزمودنی( و 
دوربین مداربسته )به منظور اطلاع از وضعیت آزمودنی( انجام گرفت. به 
هر آزمودنی یک روز قبل از ثبت، توضیحاتی راجع به چگونگی، ملزومات 
و ملاحظات ثبت داده شد. فیلتر سخت افزاری دستگاه از 0/5 تا 60 هرتز 
تنظیم شده و فرکانس نمونه برداری 512 هرتز بود. پرسشنامه ای بعد از 
ثبت، در اختیار آزمودنی ها قرار گرفت تا در مورد راهبرد های مورد استفاده 

خود برای حل سوالات، توضیحاتی بنویسند. 
نرم افزارهای  از  رفتاری:  و  الکتروفیزیولوژی  داده های  تحلیل 
MATLAB و SPSS برای آماده سازی و تحلیل داده ها استفاده شد. 

پنجره های زمانی سوال و پاسخ از تکالیف TP )تکالیفی که پاسخ آنها 
برای  بود(  داده  را فشار  پاسخ  آزمودنی دکمه  و  صحیح طراحی شده 
تحلیل انتخاب شدند. فیلتر 0/5 تا 30 هرتز نرم افزاری، بر روی همه 
آرتیفکت  دارای  که  تکالیفی  داده های  شد.  اعمال   EEG کانال های 
بودند )ولتاژهای بالاتر از μV     و پایین تر از μV       در هر کانال( 
حذف شدند. از طریق مشاهده ERPs همه افراد، دامنه و تأخیر مؤلفه 

P300 از قطعه زمانی 400-250 میلی ثانیه از پنجره سوال و 500-

300 میلی ثانیه از پنجره پاسخ، برای تحلیل در نظر گرفته شد. برای 
داده ها  تحلیل  برای  و  استاندارد  میانگین و خطای  از  داده ها  توصیف 
t استیودنت  اندازه های مکرر و آزمون  با  از آزمون های آنالیز واریانس 
از این آزمون ها لحاظ  استفاده شد. فرض های زیربنایی برای استفاده 
شد )در مورد آزمون آنالیز واریانس با اندازه های تکراری، توزیع خطاها 
برازش  مقادیر  نمودار  مقابل  در  خطاها  پراکنش  نمودار  بود؛  نرمال 
نمودار  بود؛  خطاها  واریانس  بودن  ثابت  نشان دهنده  مدل  از  شده 
یک  مرتبه  همبستگی  خود  که  داد  نشان  نیز  خطاها  زمانی  سری 
داده ها  توزیع  استیودنت،   t آزمون  مورد  در  ندارد.  وجود  خطاها  بین 
نرمال بود(. فاکتورهای آنالیز واریانس شامل فاکتورهای درون گروهی 
»ناحیه  مرکزی«،  »ناحیه  قدامی«،  »ناحیه  سطح  پنج  با  »ناحیه« 
مرکزی_آهیانه ای«، »ناحیه آهیانه ای« و »ناحیه پس سری« و فاکتور 
برون گروهی »گروه« با دو سطح »دانش عمیق« و  »دانش سطحی« 
در   P300 مؤلفه  تأخیر  یا  دامنه  میانگین  شامل  قدامی  ناحیه  بود. 
یا  دامنه  میانگین  شامل  مرکزی  ناحیه   ،F3 و   FZ ،F4 الکترودهای 
تأخیر مؤلفه P300 در الکترودهای CZ ،C4 و C3، ناحیه مرکزی_

آهیانه ای شامل میانگین دامنه یا تأخیر مؤلفه P300 در الکترودهای 
مؤلفه  تأخیر  یا  دامنه  میانگین  آهیانه ای شامل  ناحیه   ،CP6 و   CP5

P300 در الکترودهای PZ ،P4 و P3 و ناحیه پس سری شامل میانگین 

برای  بودند.   O2 و   O1 الکترودهای  در   P300 مؤلفه  تأخیر  یا  دامنه 
TP تحلیل داده های رفتاری، دقت و سرعت پاسخ فقط برای تکالیف

و  پاسخ  زمان  میانگین  پاسخ  سرعت  از  منظور  گرفتند.  قرار  ملاک 
منظور از دقت پاسخ تعداد پاسخ های درست در نظر گرفته  شد. برای 
داده ها  تحلیل  برای  و  استاندارد  و خطای  میانگین  از  داده ها  توصیف 
 t آزمون  مدل  از  استفاده  فرض  شد.  استفاده  استیودنت   t آزمون   از 

استیودنت برقرار بود )توزیع داده ها نرمال بود(.

یافته ها 
یافته های رفتاری 

t استیودنت نشان داد که تعداد پاسخ های درست دانشجویان  آزمون 
معناداری  طور  به   سطحی  دانش  گروه  به  نسبت  عمیق  دانش  گروه 
برای  فرضیه  اولین  لذا   ،)t)17/73(=2/86،  P=0/011( است  بالاتر 
دقت پاسخ تایید شد. همچنین نتایج این آزمون نشان داد که متوسط 
ندارد  معناداری  تفاوت  یکدیگر  با  گروه  دو  دانشجویان  پاسخ  سرعت 
برای سرعت پاسخ  اول  بنابراین فرضیه   .)t)26(=-0/38،  P=0/708(

رد شد )شکل 2 را ببینید(. 
70-70
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شکل A( .2( سرعت پاسخ  دو گروه برحسب ثانیه )B( تعداد پاسخ های درست دو گروه )بر حسب تعداد، از حداکثر نمره 40(

جدول 1. میانگین دامنه مؤلفه P300 در دو گروه دانش عمیق و دانش سطحی )بر حسب μV( و نتایج آزمون t استودنت در 
پنجره سوال بر روی ناحیه های مرکزی، مرکزی_آهیانه ای و آهیانه ای

یافته های الکتروفیزیولوژی 
نتایج الکتروفیزیولوژی در پنجره سوال: با انجام تحلیل واریانس با 
اندازه های مکرر روی دامنه مؤلفه P300 در پنجره سوال مشخص شد که 
فاکتور درون گروهی »ناحیه« )F)4، 88(=3/47، P=0/007( و »گروه« 
)F)1، 22(=8/72، P=0/007( معنادار بودند. همچنین برآورد پارامترها 
مرکزی_آهیانه ای   ،)P=0/047( مرکزی  نواحی  در  تنها  که   داد  نشان 
 t آزمون  است.  معنادار  گروه  اثر   )P=0/001( آهیانه ای  و   )P=0/048(
استیودنت برای هر کدام از این نواحی انجام گرفت  و مشخص شد که 
دامنه مؤلفه P300 در گروه دانش سطحی به طور معناداری بالاتر از گروه 
دانش عمیق، برای هر کدام از این ناحیه ها می باشد که نتایج آن به طور 
کامل در جدول 1 آورده شده است. در شکل 3 و شکل 4 نیز اختلاف 
میانگین دامنه مؤلفه P300 افراد گروه دانش عمیق و دانش سطحی در 
نواحی ذکر شده مشهود است. بنابراین دومین فرضیه در مورد دامنه مؤلفه 
P300 برای ناحیه های مرکزی، مرکزی_آهیانه ای و آهیانه ای تأیید شد. 

تحلیل واریانس با اندازه های مکرر روی تأخیر مؤلفه P300 در پنجره 

 P=0/304( ناحیه  فاکتورهای  از  کدام  هیچ  که  شد  انجام  سوال 
اثر  و   )F)1،  11(=0/626،  P=0/446( گروه  و   )F)4،  44(=1/216،
بنابراین  نبودند.  معنادار   )F)4،  44(=0/340،  P=0/850( آنها   متقابل 
تحلیل دیگری انجام نگرفت. در نتیجه دومین فرضیه در مورد تأخیر مؤلفه 

P300، رد شد. 

با  واریانس  تحلیل  پاسخ:  پنجره  در  الکتروفیزیولوژی  نتایج 
اندازه های مکرر روی دامنه مؤلفه P300 با در نظر گرفتن فاکتور درون 
گروهی »ناحیه« و فاکتور بین گروهی »گروه« در پنجره پاسخ انجام شد 
 )F)4، 104(=0/85، P=0/500( »که هیچ کدام از فاکتورهای »ناحیه
و گروه )F)1، 26(=0/028، P=0/868( و اثر متقابل آنها ناحیه×گروه 
)F)4، 104(=0/680، P=0/608( معنادار نبودند. همین آزمون در مورد 
تأخیر مؤلفه P300 نیز صورت گرفت و هیچ کدام از فاکتورهای »ناحیه« 
)4، 80(=1/60، P=0/182(F( و »گروه« )0/018، P=0/895=)F)1، 20( و 
اثر متقابل آنها )F)4، 80(=0/217، P=0/928( معنادار نبودند. بنابراین 

سومین فرضیه رد شد.

ناحیه آهیانه ایناحیه مرکزی_آهیانه ایناحیه مرکزی

3/602/114/03میانگین دامنه مؤلفه P300 در گروه دانش سطحی 

0/810/300/25میانگین دامنه مؤلفه P300 در گروه دانش عمیق

نتایج آزمون t استودنت

t=-2/39

df=23

P=0/025

t=-2/39

df=23

P=0/026

t=-4/37

df=23

P>0/001
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)C( و آهیانه ای )B( مرکزی_آهیانه ای ،)A( در نواحی مرکزی )μV در دو گروه )بر حسب P300 شکل 3. میانگین و انحراف معیار دامنه مؤلفه

شکل 4. میانگین ERPs افراد گروه دانش عمیق )14 نفر( و گروه دانش سطحی )14 نفر( در پنجره سوال در نواحی "مرکزی"، "مرکزی_آهیانه ای" و "آهیانه ای" مغز 
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یافته های حاصل از پرسشنامه 
قبل از شروع آزمایش از آزمودنی ها خواسته شد که به این سوال پاسخ 
دهند: »چه رابطه ای بین )c( ،  )c(F   و )c)c   و شکل نمودار یک تابع 
در نقطه c وجود دارد؟« تمام افراد گروه دانش عمیق پاسخ درست به 
سوال دادند اما تنها 6 نفر از گروه دانش سطحی پاسخ درست دادند و 
از  آزمایش  اتمام  از  بعد  بود.  ناقص  یا  و  یا غلط  باقیمانده  نفر  پاسخ 8 
آزمودنی ها خواسته شد که عنوان کنند تا چه حد به سوالات تصادفی 
پاسخ داده اند. 8 نفر از گروه دانش عمیق گزینه خیلی کم و 6 نفر گزینه 
کم را علامت زدند. 4 نفر از گروه دانش سطحی گزینه خیلی کم و 8 نفر 
گزینه کم و 2 نفر گزینه متوسط را علامت زدند. در پاسخ به سوال »به 
چه ویژگی هایی از نمودارها برای یافتن جواب درست توجه می کردید؟« 
همه آزمودنی های گروه دانش عمیق به هر سه ویژگی مکان، شیب و 
جهت تقعر نمودار اشاره کرده بودند. 7 نفر از گروه دانش عمیق به هر 
سه ویژگی اشاره کرده بودند و بقیه به یک یا دو ویژگی مثلا فقط شیب 
و مکان نمودار یا شیب و جهت تقعر یا فقط شیب نمودار اشاره کرده 
و یک نفر عنوان کرده بود که »وقتی دو مورد از سه مورد صحیح بود 
فرض می کردم هر سه مورد صحیح است!«. سوال دیگر پرسشنامه این 
بود که »کدام یک از گزینه های زیر در مورد شما برای پاسخ به سوالات 
از آنکه  تابع را دیدم قبل  اینکه نمودار  الف( به محض  صدق می کند؟ 
صفحه جواب ظاهر شود، جواب را در ذهنم یافتم. ب( من سعی کردم 
تصویری از نمودار را در ذهنم نگاه دارم و بعد از دیدن جواب روی صفحه 
عمیق  دانش  گروه  از  نفر   7« کردم.  جواب  یافتن  به  شروع  نمایش گر 
گزینه )ب(، 3 نفر گزینه الف و 4 نفر هر دو گزینه را انتخاب کرده بودند. 
از گروه دانش سطحی 9 نفر گزینه )ب(، 4 نفر گزینه الف و 1 نفر هر دو 

گزینه را علامت زده بودند.

بحث
از  پردازش های شناختی دو گروه مختلف  مقایسه  این مطالعه،  اهداف 
تأثیر دانش عمیق  تابع و  دانشجویان هنگام حل مسائل تفسیر نمودار 
و سطحی آنها در حل مسائل تفسیر نمودار تابع بود. این دانشجویان، 
دارای دانش مفهومی و رویه ای عمیق و سطحی در مبحث تفسیر نمودار 
 ERP تابع در حوزه مشتق بودند. برای نیل بهتر به این هدف از ابزار
تحلیل های  مورد  الکتروفیزیولوژی  و  رفتاری  داده های  و  شد  استفاده 
آماری قرار گرفت. همچنین قبل و بعد از اتمام آزمایش، از آزمودنی ها 
سوالاتی درباره ادراک آنها از رابطه بین نمودار تابع و مشتق اول و دوم 
شد.  پرسیده  سوالات  به  پاسخ گویی  برای  استفاده  مورد  راهبردهای  و 
نتایج حاصل از پرسشنامه قبل و بعد از آزمایش، حاکی از آن بود که 

همه افراد گروه دانش عمیق، به مفاهیم و رویه های مبحث مورد نظر 
تسلط کافی دارند. تعدادی از افراد گروه دانش سطحی نیز به درستی 
به سوالات پاسخ داده بودند اما باید توجه داشت که آزمودنی ها قبل از 
آزمایش ERP به کمک آزمون ریاضی محقق ساخته به دو گروه تقسیم 
شده بودند. سوالات آزمون ریاضی محقق ساخته اکثرا مفهومی و حل 
آنها مستلزم دانش عمیق درباره مفاهیم و رویه ها بود. بنابراین می توان 
نتیجه گرفت که اگرچه برخی از افراد گروه دانش سطحی به درستی 
به سوالات قبل و بعد آزمایش، پاسخ داده بودند اما مفاهیم مورد نظر را 

درک نکرده و رویه ها را به صورت طوطی وار حفظ کرده بودند.
نتایج رفتاری آزمایش ERP نشان داد که دقت پاسخ در گروه دانش 
عمیق به طور معناداری بیشتر از گروه دانش سطحی است. این نتیجه 
برای گروه دانش  به تعریف عملیاتی که  با توجه  بود زیرا  انتظار  مورد 
بود، پیش بینی می شد که تعداد پاسخ های  عمیق در نظر گرفته شده 
درست افراد گروه دانش عمیق بیشتر از افراد گروه دانش سطحی باشد. 
اما سرعت پاسخ در دو گروه تفاوت معناداری با یکدیگر نداشت. یعنی 
گرچه میانگین تعداد سوالات درست گروه دانش عمیق بیشتر از گروه 
دانش سطحی بود اما آنها با سرعت تقریبا مشابه با گروه دانش سطحی، 
سوالات را پاسخ داده بودند. توجیهی که می توان برای این نتیجه عنوان 
کرد این است که افراد با توانایی بالاتر نسبت به افراد با توانایی پایینتر 
تمایل بیشتری به بالابردن زمان پاسخ به نفع افزایش تعداد پاسخ های 
درست دارند. درصورتی که افراد با توانایی پایین تر، دقت پاسخ را قربانی 
سرعت پاسخ می کنند و تمایل دارند که سوالات را با سرعت بیشتری 
پاسخ دهند )38(. لازم به ذکر است که نتایج رفتاری این مطالعه همسو 
با مطالعه قبلی نویسندگان بود )35(. در مطالعه قبلی نیز افرادی که 
در  بالاتری  دقت  داشتند،  تابع  انتقال  مسائل  حوزه  در  عمیق  دانشی 
حل مسائل نسبت به افراد دارای دانش سطحی نشان دادند. اما سرعت 

پاسخ شان با یکدیگر تفاوت معناداری نداشت.
سوال  زمانی  پنجره  دو  در  الکتروفیزیولوژی  داده های  روی  بر  تحلیل 
دانش  گروه  افراد  در  که  بود  آن  از  نتایج حاکی  گرفت.  انجام  پاسخ  و 
مرکزی_ مرکزی،  ناحیه های  روی  بر   ،P300 مؤلفه  دامنه  سطحی، 
آهیانه ای و آهیانه ای، به طور معناداری بیشتر از افراد گروه دانش عمیق، 
در پنجره سوال است. بیشتر بودن دامنه مؤلفه P300 در گروه دانش 
سطحی نسبت به دانش عمیق در مطالعه قبلی نویسندگان نیز مشهود 
بود. می توان این نتیجه را به اختصاص منابع پردازشی کمتر و کارکرد 
دانش  گروه  افراد  در  نمودار،  تفسیر  تکالیف  حل  برای  بهینه تر  مغزی 
عمیق نسبت به گروه دانش سطحی نسبت داد )19، 20(. همچنین با 
توجه به ارتباط مثبت بین دامنه مؤلفه P300 با میزان توجه، می توان 
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گفت؛ تکالیف تفسیر نمودار تابع، برای گروه دانش سطحی، خواسته های 
توجهی بالاتری داشته است. علاوه بر آن دامنه مؤلفه P300، مرتبط با 
انتخاب راهبرد برای حل مساله است، بنابراین نتیجه دیگری که می توان 
گرفت این است که افراد با دانش عمیق، راهبرد متفاوتی برای پاسخگویی 
به سوالات، نسبت به افراد دانش سطحی، اتخاذ کرده بودند. همان طور 
که قبلا عنوان شد گروه دانش سطحی، رویه ها و دستورات را به صورت 
طوطی وار حفظ کرده و مفاهیم را عمیقا یاد نگرفته بودند. لذا راهبردهای 
پاسخگویی آنها متفاوت از گروه دانش عمیق بوده و منجر به فعالیت مغزی 
بیشتری در آنها شده بود. از طرف دیگر، این تحقیق همسو با تحقیقات 
پیشین نشان داد که نواحی برانگیخته شده در حل تکالیف تفسیر نمودار، 
ناحیه هایی هستند که به هنگام حل تکالیف ریاضی به خصوص تکالیف 
آهیانه ای  نواحی  مثال،  عنوان  به  می شوند.  فعال  پیشرفته  ریاضیات 
میانی دو طرفی )Bilateral intraparietal(، نواحی گیجگاهی تحتانی 
 )Dorsal prefrontal( و خلفی پیش پیشانی )Inferior temporali(
با تکالیف ریاضیات پیشرفته شامل آنالیز، جبر، توپولوژی و هندسه، فعال 
 ،)Posterior parietal( همچنین  ناحیه آهیانه ای خلفی .)می شود )39
)40( و نواحی آهیانه ای و پیش پیشانی )41(، درگیر حل مسائل جبر، 
 Posterior superior parietal( و قطعه های آهیانه ای بالایی و خلفی
درگیر   ،)Intraparietal sulcus( آهیانه ای  درون  شیار  و   )lobule

پردازش توابع ریاضی در هر دو شکل جبری و نموداری می شوند )42(. 
تفاوت   ،P300 مؤلفه  دامنه  پاسخ،  پنجره  در  که  بود  این  دیگر  نتیجه 
بنابراین  نداشت.  دانش سطحی  و  عمیق  دانش  گروه  دو  در  معناداری 
می توان گفت که پردازش های مغزی دو گروه، به هنگام نمایش پاسخ در 
این پنجره زمانی، یکسان بوده است. با توجه به تفاوت دامنه این مؤلفه 
بیشترین  که  کرد  نتیجه گیری  می توان  سوال،  پنجره  در  گروه  دو  در 
میزان تفاوت پردازش های شناختی دو گروه در تفسیر نمودار تابع، به 
این  شد  حاصل  که  بعدی  نتیجه  می افتد.  اتفاق  نمودار  نمایش  هنگام 
بود که تأخیر مؤلفه P300 در هر دو گروه چه در پنجره زمانی سوال و 
چه در پنجره زمانی پاسخ با یکدیگر تفاوت معناداری نداشت. این بدان 
معنی است که سرعت پردازش اطلاعات در هر دو گروه تقریبا یکسان 
گرفت  نتیجه  می توان  الکتروفیزیولوژی  داده های  تحلیل  از  است.  بوده 
که پردازش های مغزی افراد گروهی که دانش سطحی در تفسیر نمودار 
داشتند متفاوت از افراد گروه دانش عمیق است و این تفاوت به هنگام 

نمایش نمودار آشکار می شود. 
مطالعات رفتاری پیشین، مشکلات دانش آموزان در کار با تفسیر نمودار 
از دانش مفهومی ضعیف و حفظ طوطی وار قواعد عنوان  تابع را ناشی 
تأیید  بر  مدرکی  می تواند  مطالعه  این  نتایج   .)10-  6  ،4( بودند  کرده 

یافته های آنان باشد. زیرا اول، مشخص شد که افراد دارای دانش عمیق از 
دقت بالاتری در حل مسائل تفسیر نمودار برخوردارند. یعنی دانش عمیق 
باعث عملکرد بهتر افراد در حل مسائل تفسیر نمودار تابع شد. دوم، با 
توجه به دامنه مؤلفه P300، راهبردهای حل مسائل افراد دانش عمیق، 
متفاوت از افراد دارای دانش سطحی بود که می توان آن را ناشی از حفظ 

طوطی وار و بدون درک مفاهیم در افراد دارای دانش سطحی دانست. 

نتیجه گیری
در مجموع با توجه به نتایج پرسشنامه و نتایج رفتاری و الکتروفیزیولوژی 
می توان گفت؛ اول اینکه، ابزارهای علوم اعصاب شناختی کمک مهمی 
دوم  می کنند.  ایفا  ریاضی  عملکرد  در  فردی  تفاوت های  تشخیص  در 
بهینه  کارکرد  باعث  فراگیران  عمیقِ  رویه ای  و  مفهومی  دانش  اینکه، 
حل  برای  که  می کند  کمک  آنها  به  یعنی  می شود،  آنها  در  مغزی 
مسأله ای خاص، منابع کمتری از مغزشان را درگیر پردازش اطلاعات 
لازم  کنند.  استفاده  بهینه  صورت  به  خود  مغزی  ظرفیت  از  و  کرده 
نیز  نویسندگان  قبلی  تحقیق  در  نتایج  این  مشابه  که  است  ذکر  به 
و  انتقال  مبحث  در  ریاضی  تکالیف  قبلی،  تحقیق  در  آمد.  دست  به 
بود.  تابع  نمودار  تفسیر  مبحث  در  حاضر  تحقیق  در  و  تابع  بازنمایی 
یعنی در این دو مبحث متفاوت ریاضی مشخص شد که پردازش های 
شناختی افراد دارای دانش عمیق متفاوت از افراد دارای دانش سطحی 
است. همچنین کارکرد مغزی افراد دارای دانش عمیق نسبت به افراد 
گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین  است.  بهینه تر  سطحی  دانش  دارای 
منجر  می تواند  ریاضی  مبحث  دو  این  در  فراگیران  عمیق  درک  که 
به کاهش بار شناختی مغز و کارکرد بهینه آن شود. بنابراین از لحاظ 
آموزشی پیشنهاد می شود که معلمان و آموزش گران نسبت به آموزش 
این مباحث ریاضی، اهتمام بیشتری داشته  مفهومی و رویه ای عمیق 
باشند. همچنین از لحاظ پژوهشی پیشنهاد می شود اول، مطالعاتی به 
کمک fMRI در این حوزه انجام شود تا مدرک محکم تری برای تأیید 
یافته های این تحقیق باشد. دوم، تحقیقاتی بر روی آزمودنی های دختر 
صورت بگیرد تا مشخص شود که اثر جنسیت بر نتایج مطالعه حاضر 
چگونه است. سوم، تحقیقاتی در مباحث دیگر ریاضی به همین روش 

انجام شود تا بتوان نتایج این تحقیقات را تعمیم داد.

تشکر و قدردانی
این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه فردوسی مشهد )کد 3/27910( 
انجام   )246 )کد  شناختی  فناوریهای  و  علوم  توسعه  راهبری  ستاد  و 

گرفته است. 
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